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Drought stress is one of the most important abiotic stresses affecting plant growth, 

performance, and nutrient balance, leading to reduced seedling quality. This study aimed to 

evaluate the effect of seed inoculation with selected plant growth-promoting rhizobacteria 

(PGPR) isolated from native species on mineral nutrient uptake and Dickson Quality Index of 

Iranian oak (Quercus brantii L.) seedlings under water deficit stress and sustainable nursery 

management. The experiment was conducted at three levels of water stress (80%, 60%, and 

40% field capacity) in a completely randomized design. The effects of PGPR inoculation on 

the uptake of P, Ca, Mg, Na, and K, K/Na ratio, seedling quality index, and physiological 

responses were assessed. Results showed that increasing water deficit stress reduced P, Ca, 

Mg, and Na concentrations and seedling quality, while K concentration and K/Na ratio 

increased. PGPR inoculation enhanced nutrient uptake, maintained ionic balance, improved 

seedling quality, and increased seedling resistance under drought conditions. In particular, 

Bacillus cereus and Bacillus licheniformis increased K, Ca, and Mg content and improved 

tissue turgor and photosynthesis. A significant positive correlation between seedling quality 

index and Ca highlighted the key role of this element in structural stability. These findings 

indicate that PGPR can serve as an effective biological strategy to improve nutrient efficiency, 

structural quality, and production of drought-resistant seedlings, supporting forest restoration 

and sustainable natural resource management. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 
Drought is one of the most critical abiotic stresses affecting plant growth, nutrient uptake, and seedling quality. 

Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) have emerged as an effective biological strategy to enhance nutrient 
uptake, stress tolerance, and structural quality of seedlings. This study aimed to evaluate the effect of seed inoculation 
with selected native PGPR strains on mineral nutrient uptake and the Dickson Quality Index (DQI) of Iranian oak 
(Quercus brantii L.) seedlings under water deficit conditions and sustainable nursery management. The results can 

contribute to producing more resilient seedlings in nurseries and ensuring successful establishment in natural habitats. 

Materials and Methods: 
The greenhouse experiment involved Iranian oak seedlings subjected to three levels of water deficit: 80% (control), 

60% (mild stress), and 40% (severe stress) of field capacity. Bacterial treatments included Bacillus anthracis St2 (B1), B. 
licheniformis Sk2 (B2), Stenotrophomonas maltophilia Bs1 (B3), B. cereus St3 (B4), a mixture of selected strains (BMix), 
and a non-inoculated control (B0). Bacterial inocula were grown in NB medium, incubated for 72 h at 28°C, and 
standardized to 5×10⁹ CFU/ml. Bacterial isolates were collected from rhizosphere and non-rhizosphere soils of oak, 
Daphne mucronata, and drought-tolerant species Calligonum comosum and Calotropis procera. Screening of isolates was 
based on drought tolerance, ACC-deaminase activity, IAA production, phosphate solubilization, and HCN production, 
leading to the selection of four superior strains identified via 16S rRNA gene sequencing. A two-factor factorial 
completely randomized design with five replications was applied. Seeds were disinfected, germinated, and planted in 
pots. Each seedling received 5 mL of bacterial suspension, and irrigation was applied daily according to field capacity. 
After six months, aerial parts were harvested, dried, and analyzed for P, K, Na, Ca, and Mg concentrations. K/Na ratio 
and DQI were calculated. Data were tested for normality and homogeneity, and two-way ANOVA with Duncan’s test at 

5% probability was used to determine the effects of bacterial inoculation, drought stress, and their interactions. 

Results : 
Bacterial treatments, drought levels, and their interactions significantly affected seedling quality and mineral 

content. Increasing drought stress reduced P, Na, Ca, Mg, and DQI, whereas K and K/Na ratio increased. PGPR 
inoculation enhanced nutrient uptake, ionic balance, and DQI. The most pronounced effects were observed in the BMix 
treatment and strains B2 and B4. Specifically, B. cereus and B. licheniformis increased K, Ca, and Mg concentrations and 
improved tissue turgor and photosynthesis. Correlation analysis showed a significant positive association between DQI 

and Ca (r=0.295, p<0.001), highlighting the critical role of calcium in structural stability of seedlings. 

Conclusion: 
PGPR application is an effective biological strategy for enhancing nutritional efficiency, structural quality, and 

drought resilience of seedlings. This approach can be integrated into forest restoration programs and sustainable natural 
resource management to produce high-quality seedlings and support their successful establishment in natural 
environments 
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  های کلیدی:واژه

 اهیمحرک رشد گ یهایباکتر

(PGPR) ، 

  ،یرانیبلوط ا

  ،یتنش خشک

  ت،یفیشاخص ک

 ینهال عناصر معدن

 

 

 اهانیگ ییاست که رشد، عملکرد و تعادل عناصر غذا رزندهیغ یهاتنش نیتراز مهم یکی یتنش خشک

بذر با  حیاثر تلق یپژوهش بررس نیهدف ا. دهدیها را کاهش منهال تیفیقرار داده و ک ریرا تحت تأث

جذب  رب یبوم یهااز گونه شدهیجداساز (PGPR) اهیمحرک رشد گ یهایمنتخب باکتر یهاهیسو

 یآبتنش کم طیتحت شرا (.Quercus brantii L) یرانیبلوط ا یهانونهال تیفیو شاخص ک یعناصر معدن

 تظرفی ٪40 و ٪۶0 ،٪۸0شامل  یآبدر سه سطح تنش کم شینهال بود. آزما دیتول داریپا تیریو مد

 P ،Ca ،Mg ،Naبر جذب عناصر  هایبا  باکتر حیانجام شد و اثر تلق یمزرعه و در قالب طرح کاملاً تصادف

ها نونهال کیولوژیزیف یهاو پاسخ (Dickson Quality Index)نهال  تیفی، شاخص کK/Na، نسبت Kو 

موجب کاهش غلظت فسفر،  یآبشدت تنش کم شینشان داد که افزا جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز

 K/Naو نسبت  میپتاس تکه غلظ ینهال شد، در حال تیفیو کاهش شاخص ک میو سد میزیمن م،یکلس

بهبود شاخص  ،یونیحفظ تعادل  ،ییجذب عناصر غذا شیباعث افزا هایبا باکتر حی. تلقافتی شیافزا

و  Bacillus cereus یهاهیسو ژهیشد؛ بو یآبکم طیها در شرامقاومت نونهال شیافزانهال و  تیفیک

Bacillus licheniformis ها بهبود تورژسانس و فتوسنتز بافت و میزیو من میکلس م،یپتاس شیموجب افزا

مشاهده شد که نقش  مینهال و کلس تیفیشاخص ک نیب یمثبت و معنادار یهمبستگ نیشدند. همچن

آن است که استفاده از  انگریب جینتا نی. ادهدینهال نشان م یساختار یداریعنصر را در پا نیا یدیکل

بهبود  ،یاهیتغذ ییکارا شیافزا یمؤثر برا یستیراهکار ز کی (PGPR) اهیمحرک رشد گ یهایباکتر

جنگل  یایاح یهادر برنامه تواندیبوده و م یآبتر به تنش کممقاوم یهانهال دیو تول یساختار تیفیک

 .ردیمورد استفاده قرار گ یعیمنابع طب داریو توسعه پا

 

 (PGPR) اهیمحرک رشد گ یهایباکتر ری(. تأث1405اصغر؛ و پردل، نرگس ) ،یمصلح آران ؛ینعلیحس ،یخانیعل ؛یمهد ،یدریح ؛یمهر ،یخسرو: استناد

(، 2) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .یآبتحت تنش کم ( .Quercus brantii L) یرانیبلوط ا یهادر نونهال یبر جذب عناصر معدن

407-393 .2026.407302.670063ijswr./10.22059https://doi.org/    
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 دمه مق

شدت های گیاهی را بهآید که رشد، عملکرد و پایداری اکوسیستمشمار میهای غیرزنده در سراسر جهان بهترین تنشخشکی یکی از مهم

های مختلف تا حد زیادی تحت تأثیر دسترسی به آب قرار دارد و کمبود بومگیاهان در زیستکند. در واقع، پراکنش طبیعی محدود می

(. بر اساس Fischer et al., 2019; Bista et al., 2018شود )آن سبب بروز تغییرات گسترده در فیزیولوژی، فتوسنتز و تغذیه گیاهان می

تنها به کمبود آب در دسترس، بلکه به رشد گیاهان است و اثر آن نههای متعدد، خشکی پس از شوری دومین عامل کاهش گزارش

 (.Gessler et al., 2017; Khan et al., 2023شود )ها نیز مربوط میاختلال در جذب عناصر غذایی و برهم خوردن تعادل یونی سلول

ای، کاهش سنتز کلروفیل و ایت روزنهها، کاهش سطح برگ، افت هدشدن روزنهآبی، فرآیندهایی نظیر بستهدر شرایط تنش کم

این تغییرات فیزیولوژیکی منجر به اختلال (. Fischer et al., 2019) شودپروتئین، و در نهایت افت نرخ فتوسنتز در گیاهان مشاهده می

اثر خشکی، غلظت عناصری اند که در گردند. مطالعات اخیر نشان دادهویژه عناصر ماکرو و میکرو میدر جذب و انتقال مواد غذایی، به

یابد و در افزایش می( Na) های هوایی کاهش یافته، در حالی که میزان سدیمدر اندام( Mg) و منیزیم( Ca) ، کلسیم(P) چون فسفر

کاهش این (. Huang et al., 2025) کندعنوان شاخصی از مقاومت به تنش، کاهش پیدا میبه( K/Na) نتیجه نسبت پتاسیم به سدیم

 .ی آسیب به تعادل یونی و کاهش کارایی تنظیم اسمزی در گیاهان استدهندهت نشاننسب

شمار های شکننده کشور بهبومدهند، از جمله زیستهای ایران را تشکیل میدرصد از کل جنگل 40های زاگرس که حدود جنگل

 اندای تحت تنش خشکی قرار گرفتهطور فزایندهارندگی، بهدلیل تغییرات اقلیمی، افزایش دما و کاهش بهای اخیر بهروند که در سالمی

(Gessler et al., 2017 .)ی بلوط ایرانیگونه (Quercus brantii L. )ها، نقشی اساسی در ی غالب و شاخص این جنگلعنوان گونهبه

ی ضعیف قرار تأثیر کمبود آب و تغذیهشدت تحت پایداری خاک، چرخه آب و حفظ تنوع زیستی دارد، اما زادآوری طبیعی و بقای آن به

های محیطی و با تر به تنشتر و مقاومهایی با کیفیتهای بلوط مستلزم تولید نهال. احیای رویشگاه(Heydari et al., 2017) گرفته است

 های طبیعی داشته باشند.که بتوانند استقرار مطلوب تری در عرصه کارایی بالاتر در جذب عناصر غذایی است

تواند جذب عناصر غذایی و رشد می( PGPR) های محرک رشد گیاهاند که استفاده از باکتریهای اخیر، مطالعات نشان دادهدر سال

 ,.Liu et al., 2019; Lotfi et al., 2022; Crespo-Barreiro et alهای درختی را تحت شرایط تنش خشکی بهبود بخشد )ها گونهنهال

آبی موجب افزایش جذب ها در گیاهان تحت کمگزارش کردند که تلقیح ریزوباکتری( 2022و همکاران ) Ahmad، عنوان مثال(. به2025

ها از PGPR نشان دادند که( 2023و همکاران ) Al-Turkiشود. همچنین، های رشد میعناصر ماکرو، حفظ تعادل یونی و بهبود شاخص

دآمیناز، موجب افزایش تحمل گیاهان به تنش خشکی -ACC و آنزیم( IAA) اسیدکاستیهایی مانند ایندولطریق تولید فیتوهورمون

و بیوچار بررسی  PGPR(  اثر .Ricinus communis Lروی گیاه کرچک ) یا( در مطالعه2022و همکاران )  Anbuganesan. شوندمی

اکسیدانی در های آنتیعناصر غذایی و فعالیت آنزیمهای محرک رشد باعث افزایش رشد، جذب شد. نتایج نشان داد که کاربرد باکتری

 های خاک بهبود یافت و مقاومت گیاه در برابر استرس افزایش پیدا کرده است.این گونه شده است. همچنین فعالیت آنزیم

مکانیسم عملکرد  های بومی و( استخراج شده از گونهPGPRهای محرک رشد گیاه )با وجود انجام مطالعات متعدد، هنوز اثر باکتری

 آبی به خوبی بررسی نشده است.( تحت تنش کم.Quercus brantii Lهای بلوط ایرانی )ها بر جذب عناصر معدنی در نونهالآن

PGPRهای سودمند خاک هستند که در ناحیه ریزوسفری گیاه مستقر شده و با سازوکارهای مختلف، ها گروهی از میکروارگانیسم

ها این باکتری(. Shaikh, & Sayyed, 2015; Kaushal & Wani, 2016) دهندهای محیطی افزایش میا در برابر تنشرشد و مقاومت گیاه ر

ها، و همچنین های مستقیم مانند تثبیت نیتروژن، افزایش قابلیت جذب فسفر، آهن و روی، و تولید فیتوهورموناز طریق مکانیسم

 شوندسیستماتیک و کاهش اثرات اکسیداتیو خشکی، موجب بهبود رشد و تغذیه گیاهان می های غیرمستقیم نظیر القای مقاومتمکانیسم

(Ahmad et al., 2022; Etesami & Beattie, 2017.) 

توانایی قابل توجهی در افزایش  Stenotrophomonasو  Bacillusهای های جنستحقیقات اخیر نشان داده است که برخی از سویه

تنها کننده فسفات، نهی ریشه و ترشح مواد حلها با افزایش توسعهسفر و بهبود تعادل یونی گیاه دارند. این باکتریکارایی استفاده از ف

، موجب حفظ پایداری غشایی و تنظیم اسمزی بهتر در گیاهان K/Na کنند بلکه از طریق افزایش نسبتجذب عناصر ضروری را تقویت می

 (.Etesami & Beattie, 2017; Al-Turki et al., 2023) شوندتحت تنش خشکی می

های های غیرزنده، شناخت تأثیر باکتریبا توجه به نقش حیاتی عناصر معدنی در تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیک و مقاومت به تنش

خشک شک و نیمههای ختواند در توسعه راهکارهای احیای رویشگاههای بلوط ایرانی میای نونهالمحرک رشد گیاه بر وضعیت تغذیه

های محرک رشد گیاه های منتخب باکتریزاگرس مؤثر باشد. بنابراین، هدف از این پژوهش بررسی تأثیر تلقیح بذر بلوط ایرانی با سویه



 397 ... اهیمحرک رشد گ یهایباکتر ریتأث خسروی و همکاران:  

های این گونه تحت سطوح مختلف آبیاری است. این مطالعه در نونهال K/Na و نسبت( K و P ،Ca ،Mg ،Na) بر جذب عناصر معدنی

تر های مقاومی راهکارهای زیستی در جهت تولید نهالبه درک بهتر سازوکارهای فیزیولوژیکی مرتبط با تحمل به خشکی و ارائهتواند می

 .های طبیعی کمک نمایددر نهالستان و استقرار مطلوب در عرصه

 هامواد و روش

 )بدون تنش ۸0آبی شامل ان تحت سه سطح تنش کمهای بلوط ایرانی انجام شد و گیاهای بر روی نونهالآزمایش در شرایط گلخانه

های محرک رشد گیاه قرار گرفتند. تلقیح باکتری زراعی درصد )تنش شدید( ظرفیت 40)تنش ملایم( و  ۶0(، عنوان تیمار شاهدبه

(PGPR شامل پنج تیمار باکتریایی )Bacillus anthracis St2 (B1 ،)B. licheniformis Sk2 (B2 ،)Stenotrophomonas maltophilia 

Bs1 (B3 ،)B. cereus St3 (B4و اختلاط سویه )( های منتخبBMix( به همراه تیمار شاهد بدون باکتری )B0 انجام شد. زادمایه )

ها گراد، جمعیت باکتریدرجه سانتی 2۸ساعت انکوباسیون روی شیکر دورانی در  72کشت داده شده و پس از  NBها در محیط باکتری

های خاک جدایه باکتری جداسازی شده از نمونه 100در این تحقیق (.  ,.2019Moreira et alاستاندارد شد ) CFU/ml 5×910به 

( به Daphne mucronata، دافنه ))سالم و دچار خشکیدگی( (.Quercus brantii Lریزوسفری درختان بلوط ایرانی )ریزوسفری و غیر

و  Calligonum comosumپسند اسکنبیل؛ ای و دو گونه خشکیایلام با اقلیم نیمه خشک مدیترانههای مناطق شمالی استان عنوان گونه

جدایه(  20ماینده  اقلیم گرم و خشک )از هر  گونه ن از شهرستان دهلران در جنوب استان ایلام به عنوان Calotropis proceraاستبرق؛ 

ها به سطوح مختلف تنش خشکی در محیط س آزمون تعیین میزان تحمل جدایههای برتر بر اساتهیه شد. غربالگری و انتخاب جدایه

 بار(، توانایی تولید آنزیم -15و  -10،  -5های آبی صفر، )پتانسیل PEG ۶000های مختلف ( حاوی غلظتNBنوترینت براث )کشت 

ACC- دآمیناز، توان تولید IAAتری کلسیم ف، توان حل( سفاتکنندگی فسفات معدنی نامحلول ،TCP( و تولید سیانید هیدروژن )HCN )

 PGPR و مقاومت به خشکی جزو برترین انواع PGPs هایو در نهایت چهار جدایه که بر اساس آزمون های ریزوسفری انجام گرفتجدایه

 16Sکننده ژن رمزیابی روش توالیهای مورد آزمایش بودند انتخاب شدند و شناسایی مولکولی بهبومی جداسازی شده از تمام خاک

rRNA ( انجام شدAwais et al., 2017 و در سایت )NCBI ( 1ها در )جدول های انجام شده برای این جدایهثبت گردید؛ که نتایج آزمون

 آورده شده است.
 های برترهای محرک رشد گیاهی جدایهآبی و برخی ویژگی. توان تحمل به تنش کم1جدول 

 تیمار باکتری

 مارهنام علمی و ش

 ها دردسترسی باکتری

 NCBIسایت 

-تحمل به کم

 آبی

(bar) 

تولید آنزیم 
ACC-d 

 HCNتولید 
 IAAتولید 

(1-mg l) 

    حلالیت تری

 فسفاتکلسیم

 
B1 
 

Bacillus anthracis strain St2 
(MW547514) 

۸5۶/0 + - 73/17 2۸2/1 

B2 
B. licheniformis strain Sk2 

(MW547525) 
4۸9/0 + - 45/11 - 

B3 
Stenotrophomonas maltophilia 

Strain Bs1 
(MW647657) 

1۶/0 - - ۸4/25 5۸/1 

B4 
B. cereus strain St3 

(MW547529) 
23/0 + - 93/42 57/1 

     -توانایی تولید: + و عدم تولید: 

 

آبی ( با پنج تکرار اجرا شد و عوامل شامل سطوح تنش کمCRDطرح آزمایش فاکتوریل دو عاملی بر اساس طرح کاملاً تصادفی )

گلدان مورد استفاده قرار گرفت.  90آبی( جمعاً تیمار و سه سطح تنش کم ۶تکرار و  5طبق طرح آزمایشی )و تیمارهای باکتریایی بودند. 

تر از سوسپانسیون هر باکتری با جمعیت لیهر گلدان با پنج میلی ،طبق طرح آزمایشیکشت و  دار شدهبذر جوانه یکدرون هر گلدان 

ها با آب ( تلقیح شد ) این کار در طول دوره طرح سه بار یعنی هر دو ماه یکبار انجام گرفت( و آبیاری گلدانCFU/ml 910× 5یکسان )

گلدان و در حالت صورت وزنی و روزانه انجام شد. دو ماه پس از کشت بذرهای تلقیح یافته در % ظرفیت مزرعه به ۸0مقطر در حد 

صورت وزنی با استفاده از ترازوی دیجیتال  طبق طرح آزمایشی بهدرصد ظرفیت مزرعه نیز  40و  ۶0شدن تیمار تنش رطوبتی برگیچند

 (.Zarik et al., 2016) ادامه یافت صورت روزانهها )شش ماه( بهنهالاعمال شد و تا برداشت 

برداری شد. متر نمونهسانتی 30های بلوط ایرانی از عمق صفر تا خاک طبیعی عرصه جنگل خاک مورد استفاده در این آزمایش از

های بافت خاک، درصد رطوبت :های فیزیکی و شیمیایی آن شاملمتری، ویژگیپس از هوا خشک کردن نمونه خاک و عبور از الک دو میلی



  1405  اردیبهشت، 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 398

 ماده ،(ECe) عصاره اشباع خاک در قابلیت هدایت الکتریکی(، PWP) پژمردگی دائم نقطه و( FC) مزرعهرفیت ظ ،(SP) اشباع خاک

های استاندارد تعیین شد معادل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس بر اساس روش و منیزیم کلسیمگل اشباع، نیتروژن کل، کربنات  pHآلی،

(Sparks,1996)  ( بیان شد.2و نتایج آن در )جدول 
 

 هاشیمیایی و زیستی خاک مورد استفاده در گلدان های فیزیکی،.  برخی از ویژگی2جدول 

 

جمعیت 

 باکتری
(CFU/g) 

 پتاسیم
(mg/kg) 

 فسفر
(mg/kg) 

نیتروژن 

 کل
(%) 

کربن 

 آلی
(%) 

 

ماده 

 آلی
(%) 
 

کربنات 

 منیزیم
(%) 

کربنات 

 کلسیم
(%) 

EC 
(dS/m) 

PWP 
(%) 

FC 
(%) 

SP 
(%) 

pH بافت 

310×39/1 410 2/1 3۶/0 35/2 05/4 5/24 5/24 ۸۸/0 13 34 ۶/41 9۸/7 
لوم 

 رسی

( با روش هضم خشک و Pای فسفر )آوری و خشک شدند و غلظت عناصر تغذیهها جمعهای هوایی نونهالپس از شش ماه، اندام

( با فلیم فتومتر پس از هضم خشک و کلسیم Na( و سدیم )K(، پتاسیم )Olsen and Summer, 1982سنجی مولیبدوانادات )سنجش رنگ

(Ca( و منیزیم )Mg با روش کمپلکسومتری تعیین شد. نسبت )K/Na .نیز از تقسیم مقدار پتاسیم بر سدیم محاسبه گردید 

( محاسبه شد. رابطه Dickson et al., 1960برای تعیین کیفیت نهال، شاخص کیفیت نهال بر اساس فرمول دیکسون و همکاران )

 به صورت زیر است: SQIمحاسبه 

 وزن خشک کل نهال (گرم)

{
(سانتیمتر)  طول ساقه 

 ( مترمیلی )  قطر یقه
+

(گرم) وزن خشک ساقه

(گرم)  وزن خشک ریشه
}

=  شاخص کیفیت نهال

 تحلیل آماری

اسمیرنوف و لون تحلیل شد. اثر اصلی و متقابل تیمارهای -ها با آزمون کولموگروفها پس از بررسی نرمال بودن و همگنی واریانسداده

 ٪5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال ( و مقایسه میانگینGLMعناصر معدنی با آنالیز واریانس دوطرفه )آبی بر باکتریایی و تنش کم

( و بررسی همبستگی IL.، شیکاگو، SPSS Inc) 23.0نسخه   SPSSهای آماری با استفاده از نرم افزار مورد ارزیابی قرار گرفت. تمام تحلیل

 ( انجام شد. ggplot2 ،GGally)پکیج  Rافزار در نرم

 نتایج

ها بر کیفیت چنین اثر متقابل آنآبی، تیمارهای باکتریایی و همها نشان داد که اثر سطوح تیمارهای تنش کمواریانس دادهنتایج تجزیه

 (.1دار بود )جدول های بلوط ایرانی مورد بررسی معنینهال و مقدار غلظت عناصر غذایی موجود در تمامی نونهال

 
گیری شده در گونه ای اندازهآبی بر کیفیت نهال و برخی عناصر تغذیهواریانس )میانگین مربعات( اثر اصلی و متقابل تیمارهای باکتری و تنش کمتجزیه. 3جدول 

 بلوط ایرانی

 منابع تغییرات

 

درجه 

 آزادی
df 

 فسفر

Phosphorus (p) 
 پتاسیم

Potassium (K) 
 سدیم

Sodium (Na) 
نسبت پتاسیم 

 به سدیم
K/Na 

 کلسیم
Calcium (Ca) 

 منیزیم
Magnesium 

(Mg) 

 شاخص کیفیت نهال
Dickson Quality 

Index 

 401/0* 2۶7/۶3** 3۶7/50** 021/5** 3/5۸1۸173** ۶47/29377۸7** 9۸5/1۶1۸۶۸** 5 باکتری

 739/۸** 042/32* 792/25۶** 15/3** 475/424۶24** 724/۶015930** ۸5۸/3۸5954** 2 آبیتنش کم

 3۶3/1** 292/77** 792/27** 941/0** 9۶4/415707** 7۸2/13021۸2** 457/1۸9190** 10 تنش× باکتری

 113/0 194/14 52۸/2 0۸7/0 211/4۸527 4۶4/2501۸۸ 9۶۸/31444 3۶ خطا

 4/4 4/5 52/3 9 73/4 5 ۸5/3 - ضریب تغییرات )%(

 دباشدرصد میداری در سطح احتمال یک درصد و پنج ترتیب معنی**و * به

 مقدار فسفر

ها در هر سه سطح تیمار تنش های بلوط کاهش یافت ولی این تفاوتآبی مقدار فسفر در نونهالنتایج نشان داد که با افزایش تنش کم
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رفیت مزرعه، دار نبود. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظدرصد ظرفیت مزرعه( با همدیگر از نظر آماری معنی ۸0و  ۶0، 40آبی )کم

( و B1چنین تیمارهای )درصدی مقدار فسفر نسبت به تیمار شاهد شد، هم ۶3/4۶دار ( باعث افزایش معنیBMixفقط تیمار باکتری )

(B3نیز باعث افزایش مقدار فسفر نسبت به تیمار شاهد شدند ولی این تفاوت معنی )فقط سویه باکتری  %۶0آبی دار نبود. در تنش کم

(B4 باعث )داری با اختلاف آماری معنی های باکتریدرصدی مقدار فسفر نسبت به تیمار شاهد شد، سایر تیمار ۸1/۶4دار افزایش معنی

ترین تمامی تیمارهای باکتری باعث افزایش مقدار فسفر نسبت به تیمار شاهد شدند که بیش %40آبی تیمار شاهد نداشتند. در تنش کم

درصدی مقدار فسفر نسبت به تیمار شاهد شد، البته  74/95دار ( بود که باعث افزایش معنیB3ه باکتری )مقدار این صفت مربوط به سوی

 (.1دار نبود )شکل ( نسبت به شاهد معنیB1افزایش مقدار فسفر در سویه باکتری )

 

 
 آبیمختلف تنش کمهای بلوط تحت سطوح های باکتری بر میزان فسفر نونهال. مقایسه میانگین اثر جدایه1شکل 

(B0( ،تیمار بدون باکتری یا شاهد )B1 )Bacillus anthracis St2( ،B2 )B. licheniformis Sk2( ،B3 )Stenotrophomonas maltophilia Bs1( ،B4 )B. cereus 

St3 ( وBMixیا اختلاط سویه )ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج ندار میان میانگیدهنده عدم وجود اختلاف معنیهای منتخب. حروف مشترک نشان

 باشد.درصد می
 

 مقدار پتاسیم

مقدار   %40آبی که در تنش کمطوریهای بلوط ایرانی افزایش یافت، بهآبی مقدار پتاسیم در نونهالنتایج نشان داد که با افزایش تنش کم

هم مقدار پتاسیم افزایش یافت ولی  %۶0آبی یافت. در تنش کمدرصد نسبت به تیمار شاهد افزایش  72/۶5داری طور معنیبه پتاسیم

دار نبود. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، تمامی تیمارهای باکتری باعث افزایش این تفاوت نسبت به تیمار شاهد معنی

های تمامی تیمار %۶0آبی دار نبود. در تنش کماهد معنیها نسبت به تیمار شها شدند ولی هیچ یک از این تفاوتمقدار پتاسیم در نونهال

( نسبت به تیمار B3باکتری باعث افزایش مقدار پتاسیم نسبت به تیمار شاهد شدند ولی این افزایش مقدار پتاسیم در سویه باکتری )

دار بیش از صد درصدی مقدار ایش معنی( بود که باعث افزB4ترین مقدار این صفت مربوط به سویه باکتری )دار نبود و بیششاهد معنی

دار مقدار پتاسیم نسبت به تیمار ( باعث افزایش معنیB4( و )B2فقط تیمارهای ) %40آبی پتاسیم نسبت به تیمار شاهد شد. در تنش کم

ی مقدار پتاسیم درصد 34/72دار ( بود که باعث افزایش معنیB4ترین مقدار این صفت مربوط به سویه باکتری )شاهد شدند که بیش

 (. 2داری با تیمار شاهد نداشتند )شکل نسبت به تیمار شاهد شد ولی سایر تیمارهای باکتری اختلاف آماری معنی
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 یآببلوط تحت سطوح مختلف تنش کم یهانونهال میپتاس زانیبر م یباکتر یهاهیاثر سو نیانگیم سهی. مقا2شکل 

(B0( ،تیمار بدون باکتری یا شاهد )B1 )Bacillus anthracis St2( ،B2 )B. licheniformis Sk2( ،B3 )Stenotrophomonas maltophilia Bs1( ،B4 )B. cereus 

St3 ( وBMixیا اختلاط سویه )ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج دار میان میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنیهای منتخب. حروف مشترک نشان

 باشد.درصد می

 مقدار سدیم

مقدار سدیم  %40آبی که در تنش کمطوریهای بلوط کاهش یافت، بهآبی مقدار سدیم در نونهالنتایج نشان داد که با افزایش تنش کم

داری طور معنیمقدار سدیم به %۶0آبی داری نداشت. در تنش کمو تیمار ظرفیت مزرعه اختلاف آماری معنی %۶0آبی با سطح تنش کم

رصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، تمامی تیمارهای باکتری باعث د 41/11

دار ( نسبت به تیمار شاهد معنیB3کاهش مقدار سدیم نسبت به تیمار شاهد شدند ولی این کاهش مقدار سدیم فقط در سویه باکتری )

دست آمد با این تفاوت که تمامی تیمارهای باکتری باعث کاهش یج مشابه تیمار ظرفیت مزرعه بههم نتا %۶0آبی نبود. در تنش کم

دست آمد یعنی تمامی به %۶0آبی هم نتایج دقیقاً مشابه تنش کم %40آبی دار مقدار سدیم نسبت به تیمار شاهد شدند. در تنش کممعنی

 (.3بت به تیمار شاهد شدند )شکل دار مقدار سدیم نستیمارهای باکتری باعث کاهش معنی

 

 
 یآببلوط تحت سطوح مختلف تنش کم یهانونهال میسد زانیبر م یباکتر یهاهیاثر جدا نیانگیم سهی. مقا3شکل 

(B0( ،تیمار بدون باکتری یا شاهد )B1 )Bacillus anthracis St2( ،B2 )B. licheniformis Sk2( ،B3 )Stenotrophomonas maltophilia 

Bs1( ،B4 )B. cereus St3 ( وBMixیا اختلاط سویه )ها با آزمون دانکن و در سطح دار میان میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنیهای منتخب. حروف مشترک نشان
 باشد.احتمال پنج درصد می
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 401 ... اهیمحرک رشد گ یهایباکتر ریتأث خسروی و همکاران:  

 مقدار نسبت پتاسیم به سدیم

ها در هر سه سطح تیمار تنش سدیم افزایش یافت ولی این تفاوت آبی مقدار نسبت پتاسیم بهنتایج نشان داد که با افزایش تنش کم

دار نبود. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، درصد ظرفیت مزرعه( با همدیگر از نظر آماری معنی ۸0و  ۶0، 40آبی )کم

د شدند ولی این افزایش مقدار پتاسیم به سدیم در های باکتری باعث افزایش مقدار پتاسیم به سدیم نسبت به تیمار شاهتمامی تیمار

( بود که باعث B4ترین مقدار این صفت مربوط به سویه باکتری )دار نبود و بیش( نسبت به تیمار شاهد معنیBMix( و )B3تیمارهای )

هم نتایج مشابه تیمار  %۶0آبی دار بیش از صد درصدی مقدار پتاسیم به سدیم نسبت به تیمار شاهد شد. در تنش کمافزایش معنی

دار ( نسبت به تیمار شاهد معنیB3) دست آمد با این تفاوت که افزایش مقدار پتاسیم به سدیم فقط در سویه باکتریظرفیت مزرعه به

ین افزایش نیز تمامی تیمارهای باکتری باعث افزایش مقدار پتاسیم به سدیم نسبت به تیمار شاهد شدند ولی ا %40آبی نبود. در تنش کم

ترین مقدار این صفت مربوط به سویه باکتری دار بود و بیش( نسبت به تیمار شاهد معنیB4( و )B2مقدار پتاسیم فقط در تیمارهای )

(B4بود که باعث افزایش معنی ) (.4دار بیش از صد درصدی مقدار پتاسیم به سدیم نسبت به تیمار شاهد شد )شکل 

 

 
 یآببلوط تحت سطوح مختلف تنش کم یهانونهال میبه سد مینسبت پتاس زانیبر م یباکتر یهاهیثر سوا نیانگیم سهی. مقا4شکل 

(B0( ،تیمار بدون باکتری یا شاهد )B1 )Bacillus anthracis St2( ،B2 )B. licheniformis Sk2( ،B3 )Stenotrophomonas maltophilia Bs1( ،B4 )B. cereus 

St3 ( وBMix یا اختلاط )ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج دار میان میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنیهای منتخب. حروف مشترک نشانسویه

 باشد.درصد می

 مقدار کلسیم

 کلسیممقدار  %40آبی که در تنش کمطوریهای بلوط کاهش یافت، بهآبی مقدار کلسیم در نونهالنتایج نشان داد که با افزایش تنش کم
 51/19داری طور معنیهم مقدار کلسیم به %۶0آبی درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. در تنش کم 7۸/4۸داری طور معنیبه

( باعث افزایش B3درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، فقط سویه باکتری )

باعث کاهش مقدار کلسیم نسبت به تیمار  های باکتریی مقدار کلسیم نسبت به تیمار شاهد شد ولی سایر تیماردرصد ۶3/1۶دار معنی

( B4تمامی تیمارهای باکتری )به استثنای سویه باکتری  %۶0آبی دار نبود. در تنش کمها از نظر آماری معنیشاهد شدند که این تفاوت

( بود که باعث افزایش B2ترین مقدار این صفت مربوط به سویه باکتری )ار شاهد شدند که بیشباعث افزایش مقدار کلسیم نسبت به تیم

( و کاهش آن در سویه B1درصدی مقدار کلسیم نسبت به تیمار شاهد شد، البته افزایش مقدار کلسیم در سویه باکتری ) 4۸/4۸دار معنی

دار مقدار ( باعث افزایش معنیBMix( و )B2( ،)B4تیمارهای ) %40آبی کمدار نبود. در تنش ( نسبت به تیمار شاهد معنیB4باکتری )

 47/90دار ( بود که باعث افزایش معنیB2ترین مقدار این صفت مربوط به سویه باکتری )کلسیم نسبت به تیمار شاهد شدند که بیش

ث کاهش مقدار کلسیم نسبت به تیمار شاهد شدند ( باعB3( و )B1چنین تیمارهای )درصدی مقدار کلسیم نسبت به تیمار شاهد شد، هم

 (.5دار نبود )شکل ها معنیولی این تفاوت

h g
h e-

h

d
-f

cd

d
-gd
-g

d
e

b

f-
h

f-
h

d
-fcd

b

a

e-
h

c

d
-g

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

80% 60% 40%

یم
سد

ه 
م ب

سی
پتا

ت 
سب

ن ن
یزا

م

سطوح تنش کم آبی

B0

B1

B2

B3

B4

Bmix



  1405  اردیبهشت، 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 402

 
 یآببلوط تحت سطوح مختلف تنش کم یهانونهال میکلس زانیبر م یباکتر یهاهیاثر سو نیانگیم سهی. مقا5شکل 

(B0( ،تیمار بدون باکتری یا شاهد )B1 )Bacillus anthracis St2( ،B2 )B. licheniformis Sk2( ،B3 )Stenotrophomonas maltophilia Bs1( ،B4 )B. cereus 

St3 ( وBMixیا اختلاط سویه )ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج دار میان میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنیهای منتخب. حروف مشترک نشان

 باشد.درصد می

 مقدار منیزیم

ها در هر سه سطح تیمار تنش های بلوط کاهش یافت ولی این تفاوتآبی مقدار منیزیم در نونهالا افزایش تنش کمنتایج نشان داد که ب

دار نبود. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، درصد ظرفیت مزرعه( با همدیگر از نظر آماری معنی ۸0و  ۶0، 40آبی )کم

( B1) چنین سویه باکتریدرصدی مقدار منیزیم نسبت به تیمار شاهد شد، هم 92دار افزایش معنی( باعث BMixفقط تیمار باکتری )

باعث کاهش مقدار منیزیم  دار نبود، سایر تیمارهای باکترینیز باعث افزایش مقدار منیزیم نسبت به تیمار شاهد شد ولی این تفاوت معنی

های باکتری باعث افزایش تمامی تیمار %۶0آبی داری نبود. در تنش کمظر آماری معنیها از ننسبت به تیمار شاهد شدند که این تفاوت

دار بیش از دار بود که باعث افزایش معنی( معنیB3مقدار منیزیم نسبت به تیمار شاهد شدند ولی این افزایش فقط در سویه باکتری )

دار بیش از صد ( باعث افزایش معنیB2فقط سویه باکتری ) %40 آبیصد درصدی مقدار منیزیم نسبت به تیمار شاهد شد. در تنش کم

 (.۶داری با تیمار شاهد نداشتند )شکل اختلاف آماری معنی درصدی مقدار منیزیم نسبت به تیمار شاهد شد، سایر تیمارهای باکتری

 

 
 یآببلوط تحت سطوح مختلف تنش کم یهانونهال میزیمن زانیبر م یباکتر یهاهیاثر سو نیانگیم سهی. مقا6شکل 

(B0( ،تیمار بدون باکتری یا شاهد )B1 )Bacillus anthracis St2( ،B2 )B. licheniformis Sk2( ،B3 )Stenotrophomonas maltophilia Bs1( ،B4 )B. cereus 

St3 ( وBMixیا اختلاط سویه )ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج دار میان میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنیهای منتخب. حروف مشترک نشان

 باشد.درصد می

 مقدار شاخص کیفیت نهال

مقدار  %40آبی که در تنش کمطوریهای بلوط کاهش یافت، بهآبی مقدار شاخص کیفیت نونهالنتایج نشان داد که با افزایش تنش کم
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 403 ... اهیمحرک رشد گ یهایباکتر ریتأث خسروی و همکاران:  

هم مقدار شاخص کیفیت  %۶0آبی ت به تیمار شاهد کاهش یافت. در تنش کمدرصد نسب ۸3/۶4داری طور معنیشاخص کیفیت نهال به

دار نبود. در فاکتور تلقیح باکتریایی، در تیمار ظرفیت مزرعه، فقط سویه نهال کاهش یافت ولی این تفاوت نسبت به تیمار شاهد معنی

ت به تیمار شاهد شد ولی سایر تیمارهای باکتری درصدی مقدار شاخص کیفیت نهال نسب 93/41دار ( باعث افزایش معنیB1باکتری )

دار مقدار ( باعث افزایش معنیBMix( و )B3فقط تیمارهای ) %۶0آبی داری با تیمار شاهد نداشتند. در تنش کماختلاف آماری معنی

د که باعث افزایش ( بوB3ترین مقدار این صفت مربوط به سویه باکتری )شاخص کیفیت نهال نسبت به تیمار شاهد شدند که بیش

داری با تیمار درصدی مقدار شاخص کیفیت نهال نسبت به تیمار شاهد شد ولی سایر تیمارهای باکتری اختلاف آماری معنی 42دار معنی

تمامی تیمارهای باکتری باعث افزایش مقدار شاخص کیفیت نهال نسبت به تیمار شاهد شدند ولی  %40آبی شاهد نداشتند. در تنش کم

ترین مقدار این صفت مربوط دار نبود و بیش( نسبت به تیمار شاهد معنیB3افزایش مقدار شاخص کیفیت نهال در سویه باکتری )این 

 (.7درصدی مقدار شاخص کیفیت نهال نسبت به تیمار شاهد شد )شکل  ۶۶/92دار ( بود که باعث افزایش معنیBMixبه تیمار باکتری )

ارائه شده است.  ۸ عناصر معدنی )پتاسیم، سدیم، کلسیم، منیزیم، فسفر و پتاسیم/سدیم(در شکلمیزان همبستگی کیفیت نهال و 

 (. p < 0.001دار دارد )( همبستگی مثبت و معنیr= 295/0نتایج نشان داد که کیفیت نهال تنها با کلسیم )

 
 یآببلوط تحت سطوح مختلف تنش کم یهانونهال تیفیبر شاخص ک یباکتر یهاهیاثر سو نیانگیم سهی. مقا7شکل 

(B0( ،تیمار بدون باکتری یا شاهد )B1 )Bacillus anthracis St2( ،B2 )B. licheniformis Sk2( ،B3 )Stenotrophomonas maltophilia Bs1( ،B4 )B. cereus 

St3 ( وBMixیا اختلاط سویه )ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج دار میان میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنیهای منتخب. حروف مشترک نشان

 باشد.درصد می

 
 همبستگی کیفیت نهال و عناصر معدنی )پتاسیم، سدیم، کلسیم، منیزیم، فسفر و پتاسیم/سدیم( .8شکل 

 دهند.را نشان می 001/0و  01/0، 05/0داری در سطوح *، **، و *** به ترتیب معنی
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 بحث
های بلوط های هوایی نونهالآبی، میزان فسفر، کلسیم، منیزیم و سدیم در اندامق نشان داد که با افزایش سطح تنش کمنتایج این تحقی

دهد که تنش خشکی نه تنها رشد ها نشان میایرانی کاهش یافت، در حالی که پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم افزایش یافت. این یافته

نماید. حفظ تعادل عناصر غذایی برای گیاه حیاتی است، زیرا عادل عناصر غذایی را نیز دچار اختلال میکند، بلکه تگیاه را محدود می

نگهداری ساختار سلول دارند و پتاسیم عناصری مانند فسفر، کلسیم و منیزیم نقش مهمی در کارایی مصرف آب، فرآیندهای آنزیمی و 

در تحقیق حاضر، کاهش جذب عناصر  (.Chandrasekaran et al., 2023ربرد دارد )نیز به ویژه در تنظیم اسمزی و کنترل تلفات آب کا

بودن عناصر،  حلالیت و قابل دسترس کاهش توان بهمیهای بلوط ایرانی را توسط نونهال آبیدر شرایط تنش کم فسفر، کلسیم و منیزیم

زیرا این عناصر عمدتاً از طریق جریان  خاک نسبت دادای گیاه تحت شرایط کمبود رطوبت کاهش تعرق و رشد و توسعة سیستم ریشه

 در شرایط تنش آبی که توسط پژوهشگران زیادی اندام هوایی(. افزایش غلظت پتاسیم Zheng et al., 2023شوند )آوند چوبی منتقل می

فشار شرایط تنش در تنظیم  این عنصر در. بیانگر نقش این عنصر در حفظ تورژسانس در شرایط تنش باشد توانداست می گزارش شده

خشـکی، گیـاه جهت  تنش تحت.  شود تا بتواند از کاهش شدید پتانسیل آماس جلوگیری کنداستفاده می ایو کنترل روزنه اسمزی

، افـزایش برد که این افزایش تأثیر مثبتـی را در فتوسـنتزافزایش مقاومت با مصرف انرژی غلظت پتاسیم را در ریشه و اندام هوایی بالا می

به عنوان شاخص بهبود  K/Naافزایش نسبت  (.Yuncai and Schmidhalter, 2005)دنبال داردهتـر جــذب آب بــرشـد و از همـه مهم

های تلقیح با سویه (.Li et al., 2024تواند مقاومت گیاه در شرایط تنش آب را افزایش دهد )شود و تجمع پتاسیم میتعادل یونی تلقی می

ها با افزایش یژه فسفر و پتاسیم داشت. این میکروارگانیسمبو( نقش مهمی در بهبود جذب عناصر PGPRهای محرک رشد گیاه )ریباکت

 Benmridدهند )دار افزایش میطور معنیهای فسفاتاز، جذب فسفر را بهسازی آنزیمهای غیرمحلول و فعالآزادسازی فسفات

et al., 2024 ،همچنین .)PGPRاستیکهایی نظیر ایندولتولید هورمون ها با( اسیدIAAترشح اگزوپلی ،) ساکاریدها و آنزیمACC  ،دِآمیناز

 Bacillusدر مورد پتاسیم، تلقیح با  (.El Saadony et al., 2024بخشند )توسعه ریشه، جریان مواد مغذی و کاهش ورود سدیم را بهبود می

cereus آبی حفظ شد )ها تحت تنش کمشده گردید و تورژسانس و فتوسنتز بافتجذب دار پتاسیممنجر به افزایش معنیSantander 

et al., 2024توانند تعادل پتاسیم/سدیم را تنظیم کرده و ها میدهد که باکتریشده نشان میهای تلقیح(. کاهش نسبی سدیم در اندام

 Bacillus licheniformisهای باکتریایی مانند علاوه بر این، استفاده از سویه (.Khajeeyan et al., 2024اثرات مضر سدیم را کاهش دهند )

ها این مکانیسم . دآمیناز مرتبط است-ACCو آنزیم  IAAای، تولید شد که احتمالاً به توسعه سیستم ریشه Mgو  Caموجب افزایش جذب 

سلولی، به تحمل گیاهان اومت سیستماتیک و تولید پلیمرهای برون، از جمله تعادل یونی، القاء مقPGPRهای متابولیکی با سایر فعالیت

های حساس های گونههای محرک رشد گیاه، به ویژه در نهالطور کلی، استفاده از باکتریبه. کنندهای محیطی کمک میدر برابر تنش

آبی و بهبود جذب عناصر غذایی باشد. این تنش کم کار زیستی مؤثری برای افزایش مقاومت بهعنوان راهتواند بهمانند بلوط ایرانی، می

ها از طریق تنظیم جذب مواد مغذی، بهبود تعادل یونی، افزایش PGPRدهد که نتیجه با مرورهای جامع اخیر نیز همسوست و نشان می

(. Khajeeyan et al., 2024کنند )توجهی به مقاومت گیاهان در برابر تنش آب میفعالیت آنزیمی و ترشح ترکیبات کمکی، کمک قابل

تر طور دقیقآبی بهها و مکانیسم مولکولی آنها در گیاهان هدف تحت تنش کمشود در مطالعات آینده، اثرات میدانی این باکتریتوصیه می

ویژه ت؛ بهداری کاهش یافطور معنیهای بلوط بهآبی، شاخص کیفیت نهالنتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش کم شناسایی گردد.

ظرفیت میدانی( کاهش  ٪۶0دار دیده شد، در حالی که در تنش متوسط )ظرفیت میدانی( کاهش معنی ٪40در تیمار تنش شدید )

هایی چون کاهش جذب آب و مواد غذایی، اختلال توان به مکانیسمآبی را میدار بود. کاهش شاخص کیفیت نهال تحت تنش کمغیرمعنی

( و ROSهای فعال اکسیژن )ها و کاهش تبادل گاز، و همچنین افزایش تولید گونهتز کلروفیل، بسته شدن روزنهدر فتوسنتز و کاهش سن

 Bacillusو  Pseudomonasهای محرک رشد مانند (. از سوی دیگر، تلقیح باکتریChieb et al., 2023آسیب اکسیداتیو نسبت داد )

های مرتبط با استرس، تحمل ایش جذب عناصر غذایی، بهبود سیستم ریشه و تنظیم بیان ژنها، افزتواند با افزایش تولید فیتوهورمونمی

سازی سیستم ، و فعالACC-deaminaseساکارید، آنزیم های مطرح شامل تولید اکسوپلیگیاه به خشکی را تقویت کند. مکانیسم

تراز با های باکتریایی همخوانی دارد؛ مثلاً طراحی مجموعهنیز هم(. این نتایج با مطالعات دیگر Chieb et al., 2023اکسیدانی است )آنتی

توجهی کاهش دهد طور قابلهای دچار علائم خشکی را بهتواند درصد نهالای بلوط نشان داده است که تلقیح میهای ریشهویژگی

(Aleksieienko et al., 2025.) اخص کیفیت نهال و کلسیم وجود دارد. شاخص دهد که همبستگی مثبت و معنادار بین شنتایج نشان می

های کیفیت نهال یک شاخص ترکیبی است که بر پایه عواملی مانند وزن خشک بخش هوایی، وزن خشک ریشه، ارتفاع، قطر ساقه و نسبت

 Heydariنهایی است ) شود و نمایانگر توانایی رشد، تعادل ساختاری و استقرار نهال پس از انتقال به محیط رشدها محاسبه میمیان آن
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et al., 2025کند؛ زیرا افزایش تنش معمولاً به آسیب (. در شرایط تنش خشکی، کلسیم نقش کلیدی در حفظ پایداری سلولی ایفا می

بخشی به دیواره و غشای سلولی از این آسیب جلوگیری کند تواند با استحکامشود، و کلسیم میها منجر میغشایی و نشت یون

(Malyukova et al., 2022نهال .)تر، های سلولی محکماند، دیوارههای خود حفظ کردههایی که غلظت بالاتری از کلسیم را در بافت

تواند بهبود در شاخص کیفیت نهال را توضیح تری دارند؛ بنابراین افزایش محتوای کلسیم میپایداری غشایی بیشتر و ساختار بافتی سالم

 (.Weng et al., 2022; Li et al., 2022دهد )

 گیرینتیجه
های هوایی آبی باعث کاهش جذب عناصر مغذی کلیدی شامل فسفر، کلسیم، منیزیم و سدیم در انداماین تحقیق نشان داد که تنش کم

مدتاً به ع Mgو  Caیابد. کاهش جذب شود، در حالی که میزان پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم افزایش میهای بلوط ایرانی مینهال

تواند مقاومت گیاه می K/Naدهد، در حالی که افزایش نسبت های هوایی رخ میدلیل محدودیت در تعرق و انتقال عناصر از ریشه به اندام

( اثرات مثبتی بر جذب عناصر غذایی، حفظ PGPRهای محرک رشد گیاه )های باکتریدر شرایط خشکی را بهبود بخشد. تلقیح با سویه

ها، ترشح ها، تولید فیتوهورمونها با افزایش آزادسازی فسفاتی و افزایش شاخص کیفیت نهال داشت. این میکروارگانیسمتعادل یون

، توسعه ریشه و جریان مواد مغذی را بهبود بخشیده و اثرات مضر سدیم را ACC-deaminaseسازی آنزیم ساکاریدها و فعالاگزوپلی

موجب افزایش جذب پتاسیم، کلسیم و منیزیم و حفظ  Bacillus licheniformisو  Bacillus cereusطور خاص، تلقیح با کاهش دادند. به

های های رشد نونهاله باعث ایجاد تفاوت در شاخصچرسد در این تحقیق آننظر میبه ها تحت تنش شد.تورژسانس و فتوسنتز بافت

ها در های آنها و ترشح متابولیتاین باکتری PGPs از اثرات ایبرآیند مجموعه ها شده استبلوط ایرانی در تیمارهای مختلف جدایه

 متفاوتی هایتوانمندی دارای باکتری هایجدایه( 1طوری که بیان شد )جدول . یعنی همانباشدمی خصوص حضور ریشه گیاه، در این

های محرک رشد گیاه باکتریها از خود نشان دادند. بودند بنابراین اثرات متفاوتی بر روی نهال گیاه رشد محرک خصوصیات نظر از

و داری آب، کاهش جذب سدیم ای گیاه، بهبود ساختمان فیزیکی خاک و افزایش ظرفیت نگهتوانند از طریق توسعه سیستم ریشهمی

های آبی باعث افزایش تحمل گیاهان و درختان از جمله بلوط ایرانی به تنشهای مسئول ایجاد مقاومت در مقابل تنش کمافزایش بیان ژن

 (.Bacili et al., 2004محیطی شوند )

 ٪40یابد؛ کاهش شاخص کیفیت در تنش شدید نتایج همچنین نشان داد که شاخص کیفیت نهال با شدت تنش کاهش می

به کاهش جذب  ینهال تحت تنش خشک تیفیکاهش غیرمعنادار بود. کاهش ک ٪۶0ظرفیت میدانی معنادار بود، در حالی که در تنش 

مرتبط است. با این حال،  ویداتیاکس بیآس شیها و افزابسته شدن روزنه ل،یاختلال در فتوسنتز، کاهش سنتز کلروف ،یآب و مواد مغذ

توانست از طریق بهبود سیستم ریشه، افزایش جذب عناصر غذایی،  Bacillus و Pseudomonas انندهای محرک رشد متلقیح باکتری

در نهایت، همبستگی مثبت و معنادار . اکسیدانی، تحمل گیاه به خشکی را افزایش دهدسازی سیستم آنتیها و فعالتولید فیتوهورمون

کلیدی در پایداری سلولی و ساختار سالم نهال دارد. حفظ غلظت بالای  بین شاخص کیفیت نهال و کلسیم نشان داد که این عنصر نقش

 به طور کلی، استفاده از. شودکلسیم در بافت نهال موجب استحکام دیواره سلولی، پایداری غشایی و بهبود شاخص کیفیت نهال می

PGPR آبی و بهبود جذب عناصر غذایی ایرانی به تنش کمهای بلوط تواند به عنوان یک راهکار زیستی مؤثر برای افزایش مقاومت نهالمی

 .تر بررسی کنندها در شرایط طبیعی را دقیقهای مولکولی این باکتریتوصیه شود. مطالعات آینده باید اثرات میدانی و مکانیسم
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